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Sistemas Embarcados

» Sistemas embarcados consistem em uma combinacao
de Hardware, Software e possiveis componentes
adicionais mecanicos, desenvolvidos para a execucao de
uma funcao dedicada

» Segundo Buttazzo [2006] e Berger [2002], a maioria dos
sistemas embarcados divide propriedades importantes:
> Recursos limitados
- Sensiveis a custo
- Limitacboes de tempo real
- Comportamento dinamico
- Diferentes processadores



Sistemas Embarcados

Mercado
Dispositivo Embarcado

Automotivo Sistema de Ignicio

Controle de Motor

Freios (ABS)

Eletrénica de Consumo Televisores Analégico e Digital

DVDs. Video cassetes

Personal Data Assistants (PDAs)

Eletrodomésticos (Refrigeradores. Microondas. Torradeiras)

Brinquedos, Jogos

Telefones, Pagers e Celulares

Cameras

Global Positioning Systems (GPS)
Controle Industrial Robotica e Controle de Sistemas (Manufatura)
Medicina Bombas de Infusio

Proteses

Equipamento de Dialise

Monitores Cardiacos

Redes de Comunicagio  |Roteadores

Hubs

Gateways

Automagio de Escritérios | Equipamentos de Fax

Copiadoras

Impressoras

Monitores Cardiacos

Scanners




Sistemas Embarcados no Brasil

 Recentemente, O aluno de pds-graduacao Eng.
Rodrigo Weissmann Borges juntamente com o Prof. Dr.
Evandro L. L. Rodrigues fizeram uma pesquisa entre as
empresas que trabalham com sistemas embarcados no
Brasil (Borges & Rodrigues, 2011).

 Nessa pesquisa, foram consultadas mais de 60
empresas brasileiras para obtencao de informacodes
sobre o0 uso de microcontroladores no desenvolvimento
de projetos de sistemas embarcados.

 Os resultados serao apresentados a seguir:



Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Cargos

M Engenheiro de Software/Analista de Softawre
M Pesquisadores

M Lider de Projeto

M Engenheiro de Hardware

M Gerentesde desenvolvimento

M Qutros




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Idade

Acimade 40 anos h 3,1

Entre 36 e40 anos I 6,2

Entre31e35anos [ 20,0

Entre 26 e 30 anos 53,8

Abaixo de 25 anos F 16,9

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

%




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Formacao

3%

M Engenharia
Elétrica/Eletronica

M Engenharia da
Computacao
W Engenharia Mecatrdnica

M Ciéncias da Computacao

M Qutros




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Pds-Graduagao

B Mestrado
B Doutorado
" Especializacao

B N3o possui




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Experiénciano Desenvolvimento de
Embarcados

Mais de 30anos | 0,0
Entre20 e30anos | 0,0
Entre 10 e 20 anos [N 9,0

Entre5 e 10anos N 40,3

Menosde 5 anos N —— 50,7

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

%




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Numero de Projetos por Desenvolvedor

2%

B Nenhum

B Um unico projeto
W 2 projetos

M 3 projetos

M mais de 3 projetos




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Durag¢ao dos projetos

Mais de 1 ano

23,9

De 6 mesesal ano

34,3

De 4 a 6 meses 19,4

De 2 a 4 meses

20,9|

Menos de 2 meses F 1,5

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0

%




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Caracteristicas dos projetos embarcados

TiPo de Projetos % Desenvolvedores
Desenvolvimento de novo produto 66.7
Alteracao de produto (Melhoria. Manutencao. etc...) 12.8
Solucao de Problemas de Qualidade 5.1
Inovacao 10.3
Pesquisa 5.1




Desenvolvimento de Embarcados no

Perfil dos Desenvolvedores
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Desenvolvimento de Embarcados

Perfil dos Desenvolvedores

no Brasil

Andamento do projeto
O cronograma foi antecipado em menos de 1 més

O Cronograma foi mantido

O cronograma foi prorrogado em menos de 1 meés

O cronograma foi prorrogado de 1 a 3 meses

O cronograma foi prorrogado em mais de 3 meses

O projeto foi cancelado




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Arquitetura de Microprocessador Utilizada

2%

W 4-bits

W 8-bits

1 16-bits

W 32-bits

B Outro dispositivo (SoC, FPGA, etc...)




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Fabricantes
Freescale
Microchip
Texas Instrument
ST
Atmel
Altera
NXP
NEC/Renesas
Samsung
Fujitsu
Atheros
Broadcom




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Principais Fatores na Sele¢ao de Microprocessadores
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Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

Reusode Cadigo

M N3o houve reuso
M Menosde 25 %
"W De25a50%

W De51a75%

W Mais de 75 %




Desenvolvimento de Embarcados no Brasil

Perfil dos Desenvolvedores

vb.net
VHDL
Assembly
Java

C++

C

1,5
1,5
1,5

3,0

9,1

Linguagem de Programacao

83,3
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Sistemas Embarcados de Pequeno Porte

Arquitetura 8-bits x 32-bits

» Sistemas de pequeno porte (8-bits) estdo presentes em
mercados de producdo em massa.

» Nesses mercados o custo €& fundamental, influenciando o
crescimento nas vendas de microcontroladores de 8-bits.

» Evolucdes tecnoldgicas vém reduzindo o custo e melhorando
o desempenho, a capacidade de memoria e os periféricos dos
micros de 8-bits.

» O mercado de sistemas de pequeno porte devera continuar
dominado pelos micros de 8-bits, com aumento continuo da

presenca de 32-bits, que devera assumir a lideranca apenas
na proxima década



Sistemas Embarcados de Pequeno Porte

Assembly x Linguagem C

» O Assembly constitui uma linguagem simples, de baixo nivel
e econdmica em processamento e custo de memoria.

» Coédigos em Assembly sdao de dificil manutencéo,
aperfeicoamento e reuso.

» O C€C é uma linguagem de médio nivel, apresentando
vantagens como: portabilidade, facilidade de reuso, facilidade
de manutencdo e melhor estruturacao de codigo.

» Essas caracteristicas tornam oC muito mais viavel para a
programacdo de sistemas embarcados onde t/ime-to-market
e reuso sdao atualmente condicdes imperativas ao
desenvolvimento.

» O uso da linguagem C sobrepbée o uso do Assembly e
também de outras linguagens como o C++ e Java.



Conclusoes Preliminares

v

O desenvolvimento de sistemas de pequeno porte é
dominado por pressdes de custo e t/ime-to-market.

» Os microprocessadores de 8-bits dominam 0

desenvolvimento, principalmente em paises emergentes
como o Brasil.

» A pressao por time-to-market torna o reuso imperativo nos
desenvolvimentos de software.

» Nesse cenario de reuso, o uso da linguagem C se sobrepde ao
Assembly, facilitando o reaproveitamento, a leitura e a
manutencao do codigo.



MICROCHIP

8-bit PIC® Microcontroller Solutions




Microcontroladores PIC

* Aproximadamente 400 modelos de
microcontroladores diferentes

* Facil migracao entre eles (compatibilidade de
pinos, registradores e codigo)

* Plataforma de programacao gratuita (MPLAB)

* Varios periféericos embutidos em um unico
chip (USART, USB, LCD, Conv. A/D, PWM,
Ethernet)

* PIC: Peripherical Interface Controller

* Set de instrugdes reduzidos (RISC) com alta
performance (Harvard)
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Microcontroladores PIC

* Arquitetura Harvard — RISC;
* Processamento mais rapido;
 Dados e Instrugdes trafegam em barramentos diferentes.




Modelos de Arquiteturas

Arquitetura de Von Neumann
X
Arquitetura Harvard



Arquitetura Von Neumann

Memoria

Instrugodes
e Dados

Duto de enderecos

¢

Duto de instrucoes e dados

¢

¢

Duto de controle

>

Processador

Unidade
de Controle

Registradores

ULA




Microcontrolador Intel 8051

Unidade de memoria

Arquitetura Von Neumann

Apesar de duas

Clocks

Y

(MPU)

ROM

memorias, elas
compartilham o
mesmo barramento

Micr oprocessador

Unidade de controle

e ALU (CPU)

Interface Interface
de entrada de si'da
Dispositivos Dispostivos
de entrada de saida
Unidade de entrada Unidade de saida




Memoria

Instrugdes

Arquitetura Harvard

Duto de enderecos

Al

Duto de instrucoes

A
L

Processador

Unidade
de Controle

Duto de controle

4
Al

Registradores

Duto de enderecos

v

Duto de dados

v

ULA

E 3

Duto de controle

v

Memoria

Dados




Pipelining de 2 estagios:
pcontroladores PIC

Q1 | Q2 | Q3 | Q41 Q1 | Q2| Q3 | Q41 Q1 | Q2| Q3| Q4 |
OSC1 /T T T T T

01 P T — } ! 'l’ \ !
Q2 |/ | S T s | Fases
Q3 PR— ' . R ' - internas
| / — I d ‘ I J —1| do clock
Q4 I\ / i\ / \ ,'_J
PC ] T r PG+ L( prao
l | |
I\ / A\ J \ ¥
' Busca instrugao [PC) l I
| Executa Instrugao [PC-1] Busca Instrugao [FL+1)
! Executa Instrucao (FL) Busca instrugao (FL+2
|

| Executa InstrugaolFL+1

Ciclo de maquina =f___/4 para o PIC




Pipelining de 2 estagios:
pcontroladores PIC

 Busca e execucao em apenas 1 ciclo de maquina;
* Instrucbes de “salto” gastam 2 ciclos de maquina;
* As instrugcbes devem ser de um word e 1 ciclo de maquina.

= W o

. MOVLW 55h
. MOVWF PORTE
. CALL SUB_1

Busca 1

Execugao 1

. B2F PORTA, BIT2

Busca 2

Execugao 2

Busca3 |Execucdo3

Busca4 |Descartado

Busca SUB_1| Exec. SUB 1

Todas as instrucdes "gastam" apenas um ciclo de maquina, exceto para intrugdes que provocam
saltos, que "gastam” dois ciclos de maquina pois precisam esperar que o endereco da proxima
instrugao seja colocado no pipeline para ser executada.




Arquitetura Harvard

Busca e execucao em apenas 1 ciclo de maquina;
Todas as instrugcdes sao de 1 word,

Numero reduzido de instrucoes;

Reduced Instruction Set Computer - RISC;

Palavra de instrucao

Endereco do
Opcode (5 bits) >|< registrador ——

(3 bits)
| | | | | |

76543 2 1 0




Von Neumann X Harvard

* Von Neumann:

— Arquitetura mais simples;

— Mais lento pois nao permite acesso simultaneo as memorias;
— Geralmente CISC

Exemplo:
4004 — 46 instrucoes
8080 — 78 instrucoes
8051 — 111 instrucoes
8085 — 150 instrucoes
Z80 — Mais de 500 instrucdes



Von Neumann X Harvard

 Harvard:

— Arquitetura mais complexa;
— Mais rapido, pois permite acesso simultaneo as memoarias;
— Geralmente RISC

— Permite o Pipelining

Exemplo:
— Intel 8086, 8088

— Microchip PIC —

* 16F - 35 instrucbes
 18F — 74 instrucdes



Exemplos de Instrucoes CISC

Instrucao de um byte

CLR A > Opcode
Bit7 — L Bito
Instrugao de dois bytes
" Primeiro byte Opcode
MOV A,30h < 7 0
S do bvt Endereco do
| >€gundo byte operando
7 0
Instrugcao de trés bytes
[ Primeiro byte Opcode
7 0
LJMP 3FB2h < Segundo byte
7 0 | Enderego do
| Terceiro byte operando
7 0

J



Exemplos de Instrucoes CISC

Exemplo de um Programa Assembly do 8051

Memoria

00 ES Addr | Opocodes |ASC Label Dizazzembly
0000 (ES 30 0 |LOOP b0 &, 30k

01 30 ooo2 |B400FE |10 CJNE & #00Kk LOOP
0005 |80 FE £pb |AaQUl SJMP AL

02 B4

03 00

04 FB

05 80

06 FE

Endereco Conteudo



Exemplos de Instrucoes RISC

Byte-oriented file register operations

13

8

7 B

OPCODE

d

f (FILE #)

d = o for destination W

d = 1 for destination f
f = 7-bit file register address

Bit-oriented file register operations
10 9

13

76

OPCODE

b(BIT#)| f(FILE#)

b = 3-hit bit address
f = 7-bit file register address

Literal and control operations

General
13 8 7
OPCODE k (literal)
k = 8-bit immediate value
czLL and zoTo instructions only
13 11 10
OPCODE k (literal)

k = 11-bit immediate value

===p> MOVF STATUS, W

=== BCF STATUS, RP0

=== MOVLW B‘00011100’

===p CALL SUBROTINA



RISC x CISC
Espaco na Memoria de Programa

 CISC:

— Instrugdes podem ocupar espacos diferentes na memoria de programa
(Opcode + operando)

— Acabam tendo duracdes diferentes;
— Mais instrugdes disponiveis = programa mais simples.

 RISC:

— Cada instrugéo ocupa 0 mesmo espag¢o na memoria de programa
(Opcode + operando);

— Todas tem a mesma duragéo (exceto as de “salto”);
— Menos instrugdes disponiveis = programas mais complexos.



Arquitetura Von Neummann com Set
de Instrucoes RISC

* Texas MSP430.
— Arquitetura Von Neumann;

— Instrucdes RISC de 16 bits;

'
' : ACLK
[ _‘D
id £
1 SMCLK
1
1
'

< MCLK

'
4 RISCCPU

]
]
' ]
1 16-Bit ’
' 1
' Q [ ]
]
]
1

L

Digital [

Peripheral
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